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不 同 施肥 方法 对 双 季 稻 区 水 稻 产 量 及 氮 素 流失 的 影响 研究 
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摘 要: 为 保障 粮食 安全 , 减少 稻田 生态 系统 氮肥 投入 ,提高 氮肥 利用 率 和 减少 氮 素 流失 成 为 重要 的 农业 和 环境 措施 。 本 研 
究 在 位 于 湖南 岳阳 的 农业 部 岳阳 农业 环境 科学 观测 实验 站 开展 为 期 1 年 的 早稻 、 晚 稻田 间 试 验 ,， 比较 了 不 施肥 (T1)、 尿 素 常 
规 施肥 (T2, 施 N 280 kg-hm”、P2Os 165 kg-hm”*、K20O 120 kg-hm”)、 控 释 肥 常规 施用 (T3, 施 N 230 kg:hm*、P2Os 165 kg: hm, 
K20 120 kg:hm”)、 高 量 控 释 肥 侧 条 施用 (T4, 施 N 230 kghm?. P505 138 kg.hm2、K2O 120 kg:hm)、 中 量 控 释 肥 侧 条 施用 (T5， 
施 N 180 kg'hm^, P205 123 kg hm, K50 120 kg-hm”) 及 低 量 控 释 肥 侧 条 施用 (T6, 施 N 140 kg:hm^. P505 123 kg: hm ^. K50 120 
kg-hm”) 下 氮肥 的 养分 利用 率 、 作 物产 量 及 氮 素 流失 情况 ， 以 期 为 稻田 氮 素 合理 利用 提供 理论 依据 。 研 究 结 果 表 明 ， 控 释 肥 侧 
条 施用 可 有 效 提 高 水 稳 的 产量 及 其 构成 要 素 , 提高 氮肥 利用 率 和 减少 面 源 流失 。1) 在 减少 稳 田 秧苗 数量 和 氮肥 施用 量 的 条 件 
F, T4 处 理 的 水 稻 早晚 稳产 量 分 别 比 T2 处 理 增加 13.17% 和 4.72%, 与 T3 处 理 相 比 亦 分 别 增加 7.27% 和 1.74%; 2) 侧 条 施肥 处 
理 有 效 降低 了 稻田 氮 素 流失 量 , 年 氮 流 失 量 为 0.466~0.673 kg-hm“*， 比 常规 施肥 处 理 降低 地 表 径 流 氮 流失 量 3.54%~29.36%; 3) 
侧 条 施肥 有 效 提高 了 氮肥 利用 率 , T4 处 理 的 氮肥 利用 率 分 别 是 T2、T3 处 理 的 1.70 倍 和 1.22 倍 。 因 此 , 采用 合适 的 施肥 方式 、 
配 施 适量 控 释 氮肥 可 获得 较 高 的 产值 和 收益 。 高 量 控 释 肥 侧 条 施用 (T4) 是 本 研究 区 域 最 佳 的 施肥 模式 , 对 实现 现代 化 农业 生 
产 的 高 产 高 效 、 资 源 节约 和 生态 环境 保护 具有 重要 意义 。 

关键 词 : 水 稻 ; 控 释 肥 ; 侧 条 施肥 ; 氮肥 利用 率 ; 氮 流 失 ; 面 源 损失 率 ; 洞庭 消 
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Effects of different fertilization modes on rice yield and nitrogen loss in paddy soils under 
double cropping rice” 


DUAN Ran', TANG Yuefeng” WANG Yanan’, WANG Weizheng, BAI Lingyu, WU Cuixia!, WEN Jiong” ZENG Xibai'”* 
(1. Institute of Agricultural Environment and Sustainable Development, Chinese Academy of Agricultural Sciences / Key 
Laboratory of Agricultural Environment, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China; 2. Yueyang Agricultural Sciences 
Institute, Yueyang 414000, China) 
Abstract: To ensure food security, there has been an extravagant use of nitrogen (N) fertilizer in paddy fields. Both the increase in N 
fertilizer efficiency and reduce in N loss in paddy soils are important in agricultural management and environmental protection. Here, 
we investigated the effects of side bar fertilization on paddy yields, N use efficiency and N loss in paddy soils and to provide 
reference for improvement of rice N utilization. Six fertilization treatments were used in the study — control (T1), common 
fertilizers with conventional fertilization method (T2, N 280 kg hm^?, P505 165 kg:hm^?, K50 120 kg:hm?), slow-release fertilizer 
with conventional fertilization method (T3, N 230 kg-hm?, P505 165 kg. hm?, K2O 120 kg-hm?), high slow-release fertilizer plus side 
bar application (T4, 230 kg:hm^, P505 138 kg'hm?, K5O 120 kg:hm?), medium slow-release fertilizer plus side bar application (T5, 
N 180 kg'hmž, P205 123 kg'hm?, K5O 120 kg'hmô) and low slow-release fertilizer plus side bar application (T6, N 140 kg'hm*, 
P205 123 kghm*, K5O 120 kg:hm?). The study was done in one cropping calendar at the Agricultural Environmental Sciences 
Observation Station in Yueyang City, Hunan Province, China. The results showed that combined application of slow release N 
fertilizer and side bar application method increased rice yield, promoted N utilization rate and reduced N loss in paddy fields. 
Particularly for T4, yields of both early and late rice in T4 increased respectively by 13.1796 and 4.72%, and decreased rice planting 
density and applied N amount, compared with T2. The yields of both early and late rice under T4 treatment were 7.27% and 1.7496 
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higher, respectively, than that of T3 treatment. 3.5496—29.3696; Side bar fertilization significantly reduced N loss due to surface 
runoff decreasing by 3.5496—29.3696, compared with T2 treatment. An annual amount of N loss was 0.466—0.673 kg(N)-hm? under 
side bar fertilization. Side bar fertilization significantly increased N use efficiency. N use efficiency under T4 treatment was 1.70 and 
1.22 times that of T2 and T3 treatments, respectively. High slow-release fertilizer plus side bar application was the best fertilization 
mode in the study area. Our results were beneficial for improving productivity efficiency in agricultural, resources and environmental 
protection. 

Keywords: Rice; Slow release fertilizer; Side bar fertilization; Nitrogen use efficiency; Nitrogen loss; Surface source loss rate; 
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农业 面 源 污染 是 导致 水 体 污 染 的 最 主要 原因 之 一 , 全 世界 60% 以 上 的 地 表 水 环境 问题 是 由 农业 活动 引 
起 的 四。 双生 稻 区 (28°44'~29°35'N, 111°53'~113°28 DRAM 量 (水 稻 为 主 ) 占 湖南 省 粮食 总 产量 的 30%。 近 
些 年 ,由 于 氮肥 的 过 量 和 不 合理 施用 导致 湖区 发 生 面 源 污染 并 引发 水 体 富 营 养 化 现象 日 痊 突 出 趾 。 南 方 水 
稳 区 超 量 施 氮 的 农户 比例 高 达 6096-9094), 利用 PN 标记 氮肥 的 研究 结果 表明 ,稻田 氮肥 的 损失 率 多 达 
30%~70% 生 。 高 密度 、 高 强度 的 农业 生产 不 仅 降 低 了 养分 利用 效率 和 施肥 效益 ,同时 提高 了 径流 水 中 养分 
含量 ,进而 影响 下 游 水 域 生 态 , 造成 水 质 下 降 、 水 体 恶化 。 因 此 , 减少 氮 素 从 源头 上 进入 水 体 ， 做 到 源头 控 
， 是 控制 农业 面 源 污染 的 关键 。 洞 庭 湖区 研究 表明 以 相当 数量 的 有 机 肥 代 替 化 肥 可 以 减少 氮肥 流失 , H 
水 稳产 量 不 受 显著 影响 后 。 同 样 ,太湖 区 域 稻田 研究 表明 适当 减少 氮肥 投入 不 会 减少 水 稳产 量 , 却 可 以 显著 
提高 氮肥 利用 率 和 氮 素 损失 加。 缓 控 释 肥料 由 于 其 利用 率 高 、 肥 效 好 ,成 为 解决 上 述 问题 的 有 效 途 径 之 一 。 
目前 国内 外 许多 学 者 致力 于 控 释 氮肥 的 应 用 研究 和 推广 。 研 究 结果 表明 组 释 尿 素 施 用 可 增加 根 区 氮 素 含量 
并 且 提 高 水 稻 叶 片 谷 氮 酰 胺 合 成 酶 、 谷 氨 酰 胺 o 酮 友 一 酸 转移 酶 和 硝酸 还 原 酶 活性 。 同样 的 施 氮 水 平 ， 施 
用 组 释 尿 素 比 常规 尿素 的 氮 素 利用 率 高 2099 UA b, HÆR 30% 施 用 量 条 件 下 产量 仍 比 施 常 规 尿素 
3%~5.9%M 趾 。 郑 磊 等 外 研究 结果 表明 ,适量 硫 膜 可 改善 土壤 Ca. Mg 的 活化 程度 ,提高 水 稻 氮 素 吸收 利用 
WIKE E. DESP SN 标记 技术 ， 研究 控 释 氮肥 在 早稻 种 植 期 间 氨 素 利用 率 和 硝 态 氨 的 淋浴 
损失 情况 发 现 ,一 次 性 全 量 作 基肥 施用 控 释 氮肥 与 尿素 分 二 次 施用 相 比 ,稻谷 产量 提高 7.0% 以 上 , 控 释 氮 
肥 氮 利用 率 比 纯 尿 素 施用 高 35.9%, 硝 氨 损 失 的 氮 素 降低 27.1%。 此 外 ， Xu 等 09 发 现 稻田 氮肥 在 控 释 肥 配 
合 浇 水 非 漫灌 的 水 分 管理 方式 下 通过 氢 挥 发 的 损失 为 23.73 kg(N)-hm?, 要 显著 低 于 淹 水 稻田 和 传统 施肥 处 
理 


二 


H] 
市 


is 
= 


ea 


在 控 释 肥 施用 方式 上 ， 当前 一 般 采 用 传统 施肥 技术 撒 施 或 均匀 深 施 ， 尽 管控 释 肥 可 以 随 着 作物 需求 而 
缓慢 释放 , 但 在 空间 上 却 无 法 实现 集约 化 利用 。 侧 条 施肥 技术 是 一 套 包 括 育 身 、 持 身 前 准备 、 插 各 和 施肥 
及 栽 后 管理 等 技术 规程 的 综合 性 施肥 管理 措施 中 ,其 核心 要 点 是 利用 机 械 化 操作 , 合理 控制 栽培 密度 ， 并 
将 缓 释 肥 料 施 于 秧苗 侧 3~4 cm, 深度 为 3~5 cm。 由 于 该 技术 的 促 产 保 肥 优势 明显 , 湖南、 宁夏 和 黑龙 江 等 
地 正 进 行 大 面积 试点 和 推广 。 刘 涩 亮 等 上 9 在 宁夏 一 季 水 稻 引 黄 灌区 研究 表明 , 侧 条 施肥 技术 显著 提高 了 水 
稻 地 上 部 吸 氮 量 和 氮肥 偏 生产 力 ， 降 低 了 氮 素 的 表 观 损失 量 。 目 前 ,通过 水 稳 侧 条 施肥 技术 实现 控 释 肥料 
施用 及 其 对 水 稳产 量 、 肥 料 利用 率 、 土 壤 养 分 田间 径流 损失 等 的 影响 仍 研究 较 少 , 特别 是 该 项 技术 在 与 我 
到 重要 湖区 吡 邻 的 水 稻 主 产 区 的 应 用 研究 明显 不 足 。 本 研究 针对 洞庭 湖区 水 稻 生产 中 的 氮 僵 余 问 题 ， 以 双 
季 稻 种 植 为 基础 ， 通 过 水 稻 侧 条 施肥 技术 开展 田间 小 区 试验 ,探讨 常规 种 植 模 式 下 不 同 肥料 侧 条 施肥 技术 
对 作物 产量 、 肥 料 利用 率 、 土 壤 养分 以 及 田间 径流 液 的 影响 ， 以 期 为 该 区 作物 合理 施肥 、 区 域 农业 面 源 污 
染 的 防 控 和 洞庭 湖区 水 环境 的 保护 提供 科学 依据 和 技术 支撑 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 地 点 位 于 农业 部 岳阳 农业 环境 科学 观测 试验 站 (112°44'14”E, 28°57'11”N), 属 亚 热带 地 区 ,气候 温 
暧 温润 ,光照 充足 ， 雨 量 适 度 , 年 均 气 温 17 "C, 年 均 降雨 量 1 400 mm, 年 日 照 时 数 1 722.1-1 816 h. iS 
地 土壤 为 洞庭 湖 沉积 物 发 育 的 潮 土 , ERIS SEHE, pH 5.67, AHUA 363 gkg, EA L4 gkg, 全 磷 0.6 
gkg', GU 98 mg'kg'. 
1.2 试验 内 容 与 方法 
1.2.1 试验 设计 

根据 所 在 地 区 当前 常规 施肥 方法 ,田间 小 区 试验 设 以 下 处 理 : 1) 不 施肥 料 , T1; 2) 常 规 施肥 , T2; 3) 施 用 
控 释 肥 , T3; 4) 高 量 控 释 肥 侧 条 施肥 , T4; 9) 中 量 控 释 肥 侧 条 施肥 , T5; 6) 低 量 控 释 肥 侧 条 施肥 , T6。 各 处 理 具 
体 施 肥 量 见 表 1。 控 释 肥 料 由 山东 施 可 丰 化 工 有 限 公司 生产 , 含 N 15.096. P505 15.096. K0 15.0%。 农 民 
规 施肥 处 理 氮 素 用 尿素 (N, 46%)， 磷 肥 用 钙 镁 磷肥 (人 P20s, 1496), IEH RHK, 60%)。 控 释 肥 料 全 部 
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E7320 cmx25 cm; T4、T5 和 T6 处 理 早稻 株 行 


供 试 水 稻 品 种 早稻 为 
收获 ; 晚稻 6 月 28 日 育秧 , 7 
4TH 
15 m, 525.2 mj 


机 宽度 1.3 


EHA; T4、TS 和 T6 处 理 侧 条 施肥 使 月 


30 日 开始 育秧 , 4 


日 插秧 , 10H27H 
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mx4 列 =5.2 m), 面积 78 m2。 所 有 小 区 水 稻 种 植 前 


30 


日 本 生产 的 
深度 5 cm， 肥料 距离 植株 根系 5 cm, 植株 行星 
入 ， 剩 余 20% 和 氮肥 在 


E33 


日 插秧 , 7H20H 
收获 。T1、T2 和 T3 处 理 早 称 株 行距 为 16 cmx20 cm， 晚 稻 株 
R7g12 cmx33 cm， 晚 稳 株 行距 为 14 cmx33 cm。 试 验 小 区 长 
用 双 层 塑料 膜 隔 离 , 地 下 埋 


深 30 cm, hf] HE30 cm， 以 减少 小 区 间 的 侧 渗 和 串 流 。 每 个 小 区 都 设 有 单独 的 排水 口 和 灌水 口 ， 单 排外 
灌 , 每 个 处 理 重 复 3 次 , 小 区 随机 区 组 排列 ( 表 1)。 
KI 不 同 处 理 的 肥料 种 类 、 施 用 方法 和 施肥 量 
Table 1 Fertilizer types, application methods and rates of different treatments kg-hm? 
处 理 Treatment 早稻 Early rice 晚稻 Late rice 合计 Total 
代码 肥料 种 类 施用 方法 
Code  Fertilizer type application method À nd id " di m " i mm 
Tl 不 施肥 Control 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
尿素 、 钙 镁 磷肥 、 280 165 120 
FALE Urea, 
calcium 
T2 magnesium 常规 方法 Conventional method 130 90 60 150 75 60 
phosphate, 
chloride of potash 
T3 控 释 肥 常规 方法 Conventional method 110 90 60 120 75 60 230 165 120 
T4 ”Slow release 高 量 + 侧 条 施肥 High rate + side bar application — 110 63 60 120 75 60 230 18 120 
rs o Wier 中 量 + 侧 条 施肥 Medium rate + side bar application — 90 — 63 6 — 90 — 60 — 60 — 180 123 120 
T6 低 量 + 侧 条 施肥 Low rate + side bar application 70 63 60 70 60 60 140 123 120 


1.22 试验 观测 指标 及 测定 方法 


水 稳 生 育 期 内 (不 包括 晒 田 期 间 ) 以 导致 


和 水 高 度 发 生变 化 的 降水 为 
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日 间 蓄 水 样品 ， 


每 小 区 用 小 勺 以 梅花 形 随 机 取 5 点 ， 共 1 000 mL 存 入 矿 果 水 瓶 中 。 所 取样 品 迅速 放 入 冰箱 (5 以下) 中 冷藏 保 


存 。 每 季 作 物 收获 后 ,各 小 


区 


作物 均 单 独 收获 、 找 种 并 涡 


I 定 产量 ,成熟 植 株 样品 分 地 上 部 营养 体 和 籽粒 两 


部 分 统计 产量 ; 


植株 地 上 部 在 105 "C F3 


青 30 min, 70 'C FX 


5 个 点 的 0~20 cm 土壤 样品 ， 混 匀 后 取 部 分 鲜 样 分 析 其 中 硝 态 氮 含 量 ， 


mm 得 后 保存 。 在 整个 生长 季 ， 


Ñl 


t 干 至 恒 重 。 同 时 ， 取 各 小 区 以 梅花 型 采样 法 采集 
余 0.5 kg 左右 土壤 经 风干 、 磨 细 过 2 


肖 化 - 钼 锁 抗 比 色 法 测定 


全 


含量 ; 水 样 全 氮 采 
13 数据 计算 与 统计 分 析 


A 


磷 采 用 过 硫酸 和 


稻谷 产量 以 风干 籽粒 产 二 


浓度 与 径流 水 (或 淋 深 水) 体积 
P- Y CV, 


乘积 之 和 。 文 中 径流 总 量 


1-l (1) 
式 中 , P 为 污染 物流 失 量 , C 为 第 ;次 径流 (或 淋 深 ) 水 中 氮 、 磷 浓度 , Vig SB ELK SR o 
肥料 吸收 量 = 植株 籽粒 中 含量 + 植株 秸秆 含量 (2) 
肥料 利用 率 =( 施 肥 区 吸收 量 - 空 白 区 吸收 量 )/ 施 肥 量 (3) 
所 测 数 据 用 SPSS 13.0 软 件 进行 多 重 比较 检验 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 施 肥 处 理 水 稳产 量 的 变化 
从 不 同 施肥 处 理 对 水 稻 稻 谷 产量 影响 的 结果 看 (图 1): 施肥 均 促 进 了 水 稻 产 量 的 提高 ， 
果 来 看 ， 同 样 施 肥 量 处 理 (T3 和 T4) 早 晚 水 稳产 量 之 间 差 异 不 显著 ,但 控 释 肥 减 


sx 成功 获 取 有 径流 降雨 5 次。 土壤 硝 态 所 采用 1 molLIL- KCRW E, 
长 紫外 吸光 度 校 正法 测定 ; 413 A HISP CREUSE IS HCIO4-HoS047 
用 过 硫酸 钾 氧 化 -紫外 分 光 光 度 法 测定 ， 


氧化 - 钼 赣 比 色 法 测定 


EE 计算, 售 水 量 为 13%; 流失 的 气量 等 于 整个 监测 周期 中 各 次 径流 水 
为 全 年 有 效 降 水 时 流失 量 总 和 。 计 算 公式 如 下 : 


Ed 
里 


XU 


ERREZ Nt 


13] 


o 


REE 


然 从 统计 的 结 
氮 18%、 侧 条 施肥 的 T5 处 


理 与 控 释 肥 未 减 量 、 常 规 施肥 的 T3 处 理 差异 不 显著 , 说 明 侧 条 施肥 技术 在 减少 氮肥 施用 的 情况 下 可 以 保证 
水 稻 的 产量 。 此 外 ， 就 平均 产量 而 言 , 在 早稻 季 , T4 处 理 比 T3 处 理 高 7.2896, 在 晚稻 季 , TA 处 理 比 T3 处 理 
高 1.75%。 而 相对 于 尿素 常规 施肥 处 理 (T2), 利用 侧 条 施肥 技术 , 在 每 公顷 减少 40 kg 控 释 肥 施 用 量 (T6) 的 
情况 下 , 仍然 可 以 保持 水 稻 产 量 , 早稻 (5 356.94 kg.hm 思 和 晚稻 (7 073.39 kg:hm”) 产 量 无 显著 变化 。 
8000 上 E Be. Y Sis 
ab | T i b 
m I | I 
E oo H a T a h 
z E ABE MR 
8 5000 上 c I | | b 
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图 1 不 同 施肥 处 理 对 水 稳产 量 的 影响 
Fig. 1 Effects of different fertilization treatments on rice output 
水 稳产 量 构 成 主要 受 单 株 穗 数 、 穗 粒 数 及 千粒重 影响 。 由 于 采用 侧 条 施肥 方式 的 水 稳 种 植 密度 低 于 常 
规 处 理 ， 因 此 有 效 穗 数 也 低 于 T2 与 T3( 表 2), 农民 习惯 种 植 的 处 理 T3 的 水 稳 最 后 成 穗 数 最 高 ,在 早晚 稻 季 分 
别 达 326.1 ^m^. 315.9 个 .m2， 远 高 于 侧 条 施肥 的 3 个 处 理 ; 但 采用 侧 条 施肥 处 理 的 穗 粒 数 均 高 于 T3, F 


Tig 


T 


平衡 。T2 与 T3 处 到 


表 2 


不 同 施 肥 处 理 对 水 稻 产 量 构成 因素 的 影响 


Table 2 Effects of different fertilization treatments on the component of rice 


也 略 有 提高 ,这 种 差异 弥补 了 有 效 穗 数 低 的 不 足 , 使 得 侧 条 施肥 处 理 在 产量 构成 上 与 常规 施肥 达到 了 
各 产量 构成 要 素 指标 无 显著 差异 。 


稻 季 处 理 株 高 EK 有 效 穗 数 穗 粒 数 THE 
Rice season Treatment Plant height (cm) Ear length (cm) Ears (x10 .hm ?) Grains number per ear 1000-grain weight (g) 
早稻 TI 78.5+1.2b 14.0+0.5b 268.9+7.9b 67.5+6.5c 25241.1a 
Early T2 91.4+2.9a 15.7+2.5ab 303.8+7.5a 83.5+7.1b 25.3+0.5a 
rice T3 94.7+5.0a 15.8+2.3ab 326.1+15.0a 80.1+4.0b 25.5+0.6a 
T4 93.9+3.4a 16.5+0.7a 260.3+15.2b 107.7+10.2a 26.4+1.0a 
T5 92.1+4.1a 16.3+1.0a 260.5+10.3b 99.6+8.0a 26.4+1.4a 
T6 89.4+2.5a 15.5+2.2ab 264.9+9.2b 84.4+5.3b 25.6+0.9a 
晚稻 T1 80.4+3.2b 13.540.8b 249.345.7c 72.859.2c 25.0+1.6a 
Late T2 93.6:4.3a 4.9:0.2a 324.0+10.0a 94.9:17.9b 26.241.5a 
pos T3 92.5-6.0a 5.240.6a 315.9+8.5a 103.7+10.2b 26.5+1.2a 
T4 99.1+4.5a 15.7+1.0a 285.1+8.6b 125.6+2.3a 26.8+2.1a 
T5 90.3+5.2a 5.5x].1a 282.5+3.2b 118.1+1.9b 27.3+2.5a 
T6 92.7+3.6a 5.4+0.9a 274.34+6.5b 115.3+3.6b 26.6+0.9a 
不 同 小 写字 母 表 示 在 0.05 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters mean significant difference at 5% level. 


2.2 不 同 施肥 处 理 对 水 稻 土 氮 素 含量 的 影响 


表 3 结果 表明 : 不 同 施肥 处 型 
不 显著 。 对 土壤 硝 态 氮 和 铵 态 毛 的 影响 与 季节 和 施 月 


T4 为 最 高 ,与 侧 条 施肥 的 另外 
而 对 于 晚稻 水 稳 土 样品 , T4 处 ] 


对 


两 个 处 至 
理 的 硝 态 氮 含量 


A AE 


EA XE 


E 


TELS RURAL Socr, 但 均 显 车 高 于 不 施 朋 


HI 
un 


o 


硝 态 氮 含 量 均 显著 高 于 晚稻 ， 


1.71 mgkg:(T5)， 而 早稻 水 稻 了 


处 理 
Treatment 总 氮 


Total nitrogen 


而 所 有 处 到 


BOIS 


其 8.14 倍 (T4)。 


E A 38 


表 3 不 同 施肥 处 理 对 水 稻 土 氨 素 含量 影响 分 析 


Table 3 Effects of different fertilization treatments on the nitrogen content of paddy soil 


早稻 Early rice 


NO;-N NH4 


TIS TC 


"UN Total 


总 氮 


nitrogen 


晚稻 Late 
NO;-N 


除 TII T5 Abi 
PME RE. MEETS AUT 


rice 


处 理 ,， 且 早晚 稻 之 间 差 异 
了 关 ， 早 稻 水 稳 土 样品 硝 态 氮 和 铵 态 
E T5 和 T6 差异 显著 , 但 与 两 常规 施 月 
显著 高 于 T2 和 T3 Ab 
士 壤 铵 态 氮 含量 均 为 早稻 高 了 


A AE 


CET EE 


均 以 


E T2 和 T3 的 差异 不 显著 。 


外 ， 早 稻 土 壤 样品 


只 有 


ES 
NH, -N 


(gkg) 


T1 10.13+0.71b 
T2 14.02+3.11a 
T3 15.7241.70a 
T4 15.70+0.92a 
T5 12.91+0.80ab 
T6 13.8341.51a 


(mgkg^) 
9.57x0.88bc 
12.2643.29abc 
13.0424.39ab 
17.93+3.47a 
6.41+4.71c 
9.72x0.55bc 


(mgkg-) 
9.73x2.48abc 
10.88+3.30abc 
12.48+2.26ab 
13.92+1.39a 
7.95+2.12c 
9.04+0.71bc 


Ekg’) 
9.50+0.70a 
12.0450.31a 
11.0342.62a 
11.14+1.41a 
9.6240.70a 
11.40+1.03a 


(mgkg ) 
8.80+0.70ab 
6.47-:0.7Tbc 
6.2140.80c 
9.3222.12a 
9.55+1.87a 

7.26:0.41abc 


不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters mean significant difference at 5% level. 


2.3. 不 同 施肥 处 理 肥料 氮 素 的 面 源 损失 率 
综合 分 析 来 看 , 不 同 施肥 处 至 


少 氮 素 损失 方面 显著 优 于 普通 常规 施肥 和 控 释 月 
放 比 例 计 算 ， 早 稻 总 氮 前 


70.569,(T6)-82.8496(T2), fi 


常规 施肥 。 气 素 的 主要 释放 发 4 
20 d 释放 占 整个 生长 期 的 比例 范围 


(mgkg ^) 
1.22+0.39a 
1.08+0.33a 
1.01+0.22a 
1.17+0.19a 
1.71+0.46a 
1.47+0.47a 


LE 均 伴随 着 氮 素 从 土壤 转移 到 水 体 造 成 的 损失 (图 2), 而 侧 条 施肥 技术 在 减 


在 施肥 之 后 20 d 内 。 以 释 
为 66.449&(T6)-84.209«(T2), £s x 为 
4 态 氮 为 81.27%(T5)~87.30%(T3)， 有 机 氮 为 45.36%(T5)~83.81%(T2); 晚稻 的 情 


况 为 : 总 氮 77.309 (T6)-91.5296(T2), RA 79.86%(T4)~92.42%(T2)， 硝 态 氮 88.67%(T2)~94.82%(T3)， 有 
机 氮 63.59%(T6)~91.35%(T2)。 


而 以 损失 量 来 计算 (图 


kg:hm^; 损失 量 最 低 的 是 T6 处 理 。 侧 条 施 朋 


3), T2 处 理 损失 量 最 高 ， 其 总 氮 损 失 最 高 可 达 9.57 kg.hm-”， 铵 态 氮 损 失 量 为 3.74 
技术 有 效 地 降低 了 稻田 氨 素 流失 的 数量 , 年 际 氨 流失 量 仅 为 


4.66~6.73 kg:hm-， 相 比 常规 施肥 ， 降 低地 表 径流 毛 流 失 量 为 3.54%~29.36%。 此 外 , 氮 素 损失 主要 与 施肥 时 


HAX, 降雨 对 其 也 有 一 定 影响 , 主要 影响 总 氮 、 铵 态 氨 和 有 机 氮 。 如 果 在 毛 月 


会 显著 增加 稻田 氮 损 失 。 
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图 2 不 同 施肥 处 理 水 稻 生 长 季 氮 素面 源 损失 分 析 


Fig.2 Effects of different fertilization treatments on N loss from surface water in the rice growth season 


6 月 6 日 、6 月 17、7 月 8 日 、8 月 4 


和 10 月 3 日 有 降雨 发 生 。 
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HJE 20 d 内 发 生 降 雨 将 


T Precipitation occurred on Jun. 6, Jun. 17, Jul. 8, Aug. 4 and Oct. 3. 
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图 3 不 同 施肥 处 理 的 氮 素 损失 量 


Effects of different fertilization treatments on loss of different N forms 


2.4 不 同 施肥 处 理 氮肥 利用 情况 
不 同 施肥 处 理 的 氮肥 利用 率 结果 显示 (图 4): 除 T6 处 理 外 ,早晚 稻 对 氮肥 的 利用 效率 并 不 存在 显著 差 


F, 但 施肥 处 理 之 间 存 在 显著 差异 ; 无 论 是 侧 条 施肥 还 是 常规 施肥 技术 ， 高 控 释 肥 施 肥 量 的 氮肥 平均 利用 
率 均 高 于 常规 普通 施肥 (T2) 处 理 ; 就 施 氮 量 而 言 ， 尿 素 常 规 施 肥 处 理 早晚 稻 氮 肥 利 用 率 分 别 为 22.79% 和 
21.28%， 而 低 量 控 释 肥 侧 条 施肥 处 理 早稻 氮肥 利用 率 则 为 21.18%，, 晚 稳 为 34.28%。T4 处 理 早稻 氮肥 利用 


率 可 达 38.8296; 而 T5 处 理 早 晚稻 的 氮肥 利用 率 均 高 于 T3 处 理 ， 分 别 为 37.25% 和 38.18%。 以 上 数据 均 说 
明 侧 条 施肥 有 利于 提高 稻田 系统 氮肥 的 使 用 效率 。 
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图 4 不 同 施肥 处 理 的 氮肥 利用 分 析 


Fig. 4 Effects of different fertilization treatments on nitrogen fertilizer utilization efficiency 


不 同 小 写字 母 表示 在 0.05 水 平 差 


3 讨论 


显著 。Different lowercase letters mean significant difference at 5% level. 


稻田 土壤 大 量 氮肥 施用 通常 造成 地 表 水 富 营养 化 , 地 下 水 硝 态 氮 超 标 , 温室 气体 N20 释放 增加 和 毛利 


用 率 低 等 问题 。 侧 条 施肥 技术 配 以 缓 释 肥 已 成 为 缓解 上 述 稻田 环境 问题 的 主要 手段 之 一 ,已 有 研究 表明 , 与 


传统 的 地 表 撒 施 相 比 , 氮肥 深 施 不 仅 能 减少 氮 素 的 损失 ,而 且 侧 条 深 施 肥 会 在 根系 周围 形成 浓度 较 高 的 肥 


区 , 在 很 大 程度 上 实现 了 根 


区 施肥 的 要 求 睛 ， 有 利于 刺激 根系 的 生长 和 吸收 , 增加 作物 产量 55 。 另外 , 将 大 


颗粒 控 释 氮肥 深 施 , 可 以 降低 氮肥 用 量 ,提高 氮肥 利用 率 09， 减少 氮 挥 发 和 地 表 径 流 流 失 073。 如 Inubushi 
等 69 研究 表明 稻田 控 释 氮肥 深 施 (15 cm) 有 利于 水 稳 对 氮肥 的 利用 ,利用 率 最 高 为 71.9%， 远 高 于 传统 氧化 


铵 施肥 方式 的 26.0%。 纪 雄 辉 等 中 研究 显示 施用 控 释 和 氮肥， 早稻 期 间 的 稻田 土壤 氮 素 利用 率 比 施用 尿素 高 
35.9%， 控 释 氮 肥 的 硝 态 氮 淋 溶 损失 量 比 施用 纯 尿 素 降 低 27.1%， 且 稻谷 产量 能 提高 7.0% 以 上 。 在 本 研究 中 ， 
高 量 控 释 肥 侧 条 施用 处 理 (T4) 的 氮肥 利用 率 是 尿素 常规 施肥 处 理 (T2) 的 1.70 倍 , 是 控 释 肥 常 规 处 理 (T3) 的 
1.22 倍 ， 而 且 利 用 侧 条 施肥 技术 , 在 氮肥 减 量 (早晚 稻 分 别 减 量 20 kghm2 和 30 kg-hm”) 的 情况 下 , 早晚 稳产 


量 分 别 比 尿素 常规 施肥 处 到 


E(T2) 增 加 13.17% 和 4.72%， 即 使 与 控 释 肥 常 规 处 理 (T3) 比 较 早 晚 稳产 量 也 分 别 


增加 7.27% 和 1.74%。 此外, 晚稻 生产 中 比 尿素 常规 施肥 处 理 (T2) 减 少 53% 氮 肥 施用 量 的 处 理 (T6) 仍 然 可 以 获 


得 相当 水 平 的 水 稻 产量 ， 即 


使 在 减少 秧苗 数 近 1/3 的 情况 下 ， 仍 然 获得 与 TL2 和 T3 处 理 相当 的 籽粒 产量 ， 同 时 


干 粒 重 略 有 上 升 。 这 些 研究 结果 表明 在 在 双 季 稳 区 , 侧 条 施肥 技术 在 保证 水 稳产 量 的 基础 上 ,可 减少 化 肥 
施用 量 , 提高 氮肥 利用 率 , 成 为 水 稳 施 肥 的 优势 技术 。 此 外 , 稻田 水 中 不 同形 态 氮 素 ( 铵 态 扼 、 硝 态 氮 、 可 
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溶性 有 机 氮 和 总 氨 ) 之 间 浓 度 变化 有 显著 相关 性 (P<0.05), 表明 所 施 氮肥 在 不 同 处 理 中 的 转化 主要 受 当 地 土 
壤 理 化 性 质 影 响 而 与 施肥 处 理 方式 关系 不 大 。 

采用 侧 条 施肥 技术 并 配合 绥 释 肥料 ,可 以 显著 提高 水 稻 地 上 部 对 氮 素 的 吸收 量 ， 提 高 肥料 利用 率 ， 同 
时 降低 肥料 流失 对 环境 的 污染 。 张 爱 平等 上 5 研究 结果 表明 , 侧 条 施用 高 缓 释 肥 处 理 的 水 稻 氮 素 投入 比 常规 
施肥 处 理 降 低 约 40% 仍 保证 获得 相当 的 水 稻 产 量 ， 且 氮 素 回收 率 为 $4.3%~63.5%， 高 于 常规 施肥 处 理 的 
36.9%， 全 氮 渗 漏 损失 量 (14.86 kg-hm ) 明 显 低 于 常规 施肥 处 理 (23.43 kg:hm-2); 刘 汝 亮 等 "研究 发 现 侧 条 施 
肥 处 理 的 氮肥 偏 生产 力 为 39.1~67.8 kgkg-:， 显 著 高 于 常规 施肥 处 理 的 23.7 kg-kg-"， 且 侧 条 施肥 的 表 观 损失 
量 为 23.2~61.9 kg-hm-2， 远 低 于 常规 施肥 处 理 的 174.2 khm? KAP, 侧 条 施肥 方法 能 有 效 降低 径流 水 
AAR E, 且 早 晚稻 变化 趋势 一 致 ,两 年 间 年 氮 流 失 量 为 0.466~0.673 kg-hm”, 相 比 常规 施肥 ,降低 地 表 
径流 氮 流 失 量 3.54%~29.36%。 这 一 结果 与 李 恩 鞠 等 中 在 洞庭 湖 旱地 玉米 减 量 施肥 的 年 氮 流 失 量 0.22~0.48 
kg:hm”， 降低 地表 径流 氮 12.54%~28.68% 结 果 相 符 。 

稻田 土壤 施肥 后 的 养分 释放 速率 与 肥料 种 类 、 用 量 、 施 肥 时 间 和 施肥 位 点 有 关 。 常 规 施肥 前 9 d 是 氮 素 
流失 的 关键 时 期 , 而 侧 条 施肥 处 理 的 氮 素 释放 周期 长 , 流失 区 间 可 达 30 d2q。 控 释 氮 肥 能 显著 降低 该 时 期 的 
表层 水 和 所 发 生 的 径流 液 中 的 氮 素 浓度 ， 从 而 显著 削减 水 稳 全 生育 期 内 的 TN 径流 损失 量 。 控 释 肥 不 同形 态 
氮 素 最 大 释放 量 与 其 氮 素 累积 释放 量 的 变化 规律 一 致 ， 且 施 肥 之 后 表层 水 总 气 、 铵 态 氮 浓度 分 别 在 施肥 后 
15-30 d 内 达到 高 峰 , 然后 随 着 时 间 的 延长 而 迅速 下 降 己 1; 施肥 15 d 内 表层 水 氮 素 浓度 高 ， 如果 施 肥 后 20 
d 内 发 生 降 雨 径流 事件 ,径流 损失 量 将 显著 增加 请 ]。 因 而 ,本 试验 结果 也 证 明 降 雨 径流 对 稻田 氮 素 损失 的 影 
响 主要 与 施肥 时 间 间 隔 有 关 ,， 且 氮肥 释放 主要 集中 在 施肥 之 后 的 20 d 之 内 。 这 一 结果 与 洞庭 湖区 双 季 稻田 
尿素 和 控 释 氮肥 的 对 比 研究 结果 类 似 的 。 本 研究 表明 , 侧 条 施肥 技术 有 效 降低 了 农田 养分 的 流失 , 但 侧 条 
施 入 的 肥料 在 土壤 中 的 微生物 转化 及 对 根系 的 影响 还 需要 进一步 研究 。 
4 结论 
田间 土壤 肥力 管理 , 应 综合 考虑 作物 生长 发 育 规律 和 需 肥 特 性 ,做 到 养分 供需 平衡 ,减少 肥料 的 投入 。 
绥 释 肥料 配合 侧 条 施肥 技术 作为 一 种 提高 肥料 利用 率 和 减少 面 源 污染 的 有 效 措施 , 已 经 在 我 国 湖 南 、 宁 夏 、 
黑龙 江 等 地 试点 推广 , 湖南 省 还 建立 了 侧 条 施肥 相关 的 技术 规程 以 规范 其 应 用 。 本 研究 结果 充分 证 明 侧 条 
施肥 技术 在 提高 氮肥 利用 率 ,减少 面 源 污染 和 提高 水 稳产 量 方面 的 优势 , 在 将 来 的 水 稻 种 植 中 应 用 前 景 广 
HE 


1) 与 尿素 常规 施肥 相 比 ， 除 低 氨 量 控 释 肥 侧 条 施用 处 理 外 ,其 他 减 氮 绥 控 释 肥 处 理 ( 包 括 侧 条 施肥 和 控 
释 肥 常规 施肥 ) 水 稻 产 量 并 无 显著 性 差异 。 控 释 肥 配合 侧 条 施用 技术 在 保证 产量 的 前 提 下 ， 可 以 适当 地 减少 
氮肥 投入 。 此 外 , 生长 期 田 面 水 各 形态 氮 素 的 数据 也 表明 , 侧 条 施肥 技术 可 有 效 降 低地 表 径 流 氮 流失 量 ， 提 
高 氮 素 利用 率 。 

2) 土 壤 氮 素数 据 表 明 侧 条 施肥 技术 在 确保 水 稳产 量 、 降 低 肥料 投入 的 情况 下 ,对 保持 或 增加 土壤 肥力 
水 平 起 到 积极 的 作用 。 

3) 由 于 农田 是 面 源 污染 的 重要 来 源 , 侧 条 施肥 技术 可 减少 稻田 氮 素 的 投入 和 降低 氮 素 流失 ， 从 而 降低 
用 源 污染 的 风险 。 

稻田 氮 素 转化 不 仅 有 物理 化 学 的 过 程 ， 以 微生物 介 导 的 生物 地 球 化 学 过 程 一直 以 来 是 稻田 土壤 氮 素 转 
化 的 研究 重点 。 侧 条 施肥 技术 改变 了 传统 施肥 方式 中 肥料 分 布 和 扩散 的 方式 , 是否 存在 “ 微 际 肥 域 并 ”效应 
及 其 对 微生物 氮 素 转化 过 程 的 影响 值得 我 们 进一步 开展 相关 研究 工作 。 
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